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4. Betons avec mise en oeuvre particuliere 


4.1 Beton pompe 


4.1.1 Introduction 

Le pompage du beton a fait ses preuves durant les 
dernieres decennies comme un moyen moderne et eco- 
nomique de mise en place. Un beton frais est apte au 
pompage, si sa consistance permet un transport a 
I’aide d’une pompe, tout en restant homogene pendant 
le processus de pompage. Le beton pompe se prete au 
betonnage de tous les elements de construction, en 
particulier lorsqu'une cadence elevee de betonnage est 
exigee ou en cas d’acces difficile au lieu du betonnage. 

Le pompage du beton ofiFre les avantages suivants: 

• une mise en place rapide (selon la section de 
I’element entre 30 a 150 mVheure, normalement 
env. 90 m 3 /heure) 

• il ne necessite pas de grue, respectivement la grue 
peut etre occupee a d'autres travaux 

• une mise en place aussi possible en cas d’ouvrages 
difficilement accessibles, p.ex. des elements couverts, 
des tunnels 

• une mise en place aisee pour I’equipe de betonnage 

• un remplissage propre du coffrage 

• il permet d’operer a de grandes distances, malgre des 
differences de hauteur importantes, jusqu'au lieu 

du betonnage (distance de transport jusqu’a 2000 m 
et difference de hauteur jusqu’a 500 m) 

• la mise en place continue et rapide favorise la qualite, 
les couches de betonnage sont moins visibles grace 

a une mise en oeuvre plus rapide 

• pour un mur, il permet d'eviter de grandes hauteurs 
de deversement du beton par I’introduction du tuyau 
de pompage au fond du coffrage. 

Le pompage s’est impose comme le moyen le plus rapide 
de transbordement du beton en comparaison avec la 
brouette ou la benne. La figure 4.1.1 donne de maniere 
exemplaire les temps de transbordement pour 8 m 3 de 
beton pret a I’emploi. Grace au pompage, le beton peut 
etre mis en place avant qu’il raidisse sensiblement. Ceci 
se repercute positivement sur la qualite du beton, notam- 
ment pour le beton de parement et les betons a hautes 
exigences de durability. 





pompe 30 m 3 /h 3 

personnes 


duree de dechargement 12 min 

grue 6 m 3 /h 

5 

avec une benne de 
2001 et 2min de 
transport 

personnes 

duree de dechargement 60min 

brouette 3 m 3 /h 

7 

avec 6 brouettes a 
501 et 6min de 
transport 

personnes 



duree de dechargement 120 min 


Fig. 4.1.1: Ordres de grandeur du temps necessaire au dechargement 
de 8 m 3 de beton en fonction des differentes methodes de transbor¬ 
dement. 


Dans la pratique, on distingue les pompes mobiles des 
pompes stationnaires (fig. 4.1.2 et 4.1.3). Lorsque la dis¬ 
tance de transport et/ou le volume de beton sont peu 
importants, on peut aussi recourir a un camion malaxeur 
pompe. 
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Fig. 4.1.2: Betonnage d’un radier a I’aide d’une pompe mobile, 
alimentee par camions malaxeurs. 


Fig. 4.1.3: Transbordement du beton a I’aide d’une pompe stationnaire 
(sur remorque) avec un tuyau de pompage fixe, alimentee par camions 
malaxeurs. 


4.1.2 Exigences normatives 

Le beton pompe doit remplir, comme le beton mis en place 
a la grue, les exigences de base de la norme SN EN 206-1. 
L’aptitude au pompage «beton pompe» doit etre specifiee 
comme exigence complementaire. 

4.1.3 Technologie du beton 
Ciment 

Tout ciment admis par la norme SN EN 206-1 convient en 
principe pour la production de beton pompe. 

Granulat 

Granularity 

La distribution granulometrique du granulat doit etre 
choisie de maniere a ce que la courbe granulometrique 
soit la plus continue possible. Le granulat doit, non 
seulement posseder une granularity continue, mais aussi 
permettre une teneur suffisamment elevee en mortier 
fin. Les variations granulometriques, notamment de la 
classe granulaire 0/4mm (sable), sont souvent a I'origine 
des difficultes de pompage. La classe granulaire 4/8 mm 
doit etre limitee au maximum a 10% (fig. 4.1.4). 


Forme des grains 

Les formulations de beton avec du granulat concasse 
exigent une teneur plus elevee en pate de ciment et une 
pression de pompage plus elevee. 

Diametre maximal du granulat 
En premiere approche, on applique la regie suivante: le 
diametre du tuyau de pompage doit correspondre au 
moins au triple du diametre maximal du granulat. Si Ton 
pompe un beton contenant un granulat concasse avec un 
D max = 32 mm dans un tuyau d’un diametre de 100 mm, 
la teneur en grains superieurs au diametre maximal ne 
devrait pas exceder 5 % de la masse. 

Teneur en farine et volume du mortier fin 
La teneur en farine et le volume du mortier fin repre- 
sentent des grandeurs indicatives importantes de la tech¬ 
nologie du beton pompe. Le mortier fin est constitue 
des farines, d’eau, des eventuels adjuvants et du granulat 
< 2 mm. II est un facteur important dans la formulation 
du beton pompe. II doit enrober completement tous les 
gravillons, afin d’assurer la couche de Iubrification indis¬ 
pensable de la paroi du tuyau de pompage (fig. 4.1.5). 

Si le volume de mortier fin est trap petit, la pression de 
pompage n’est pastransmise par le mortier, mais surtout 


Champ favorable de granularity apte au pompage 0/16 Champ favorable de granularity apte au pompage 0/32 




Fig. 4.1.4: 

Courbes granulo¬ 
metriques pour 
beton pompe avec 
Dmax = 16 mm 
(gauche) et 
Dmax = 32 mm 
(droite). Les granu- 
larites ayant fait 
leurs preuves se 
situent dans le 
champ delimite par 
les courbes rouges 
(echelle logarith- 
mique). 
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4. Betons avec mise en oeuvre particuliere 

4.1 Beton pompe 


Fig. 4.1.5: 

Couche de lubrifica- 
tion entre le beton 
et la face interne du 
tuyau de pompage. 


Tab. 4.1.1: 

Valeurs indicatives 
de la teneur en fa- 
rine et du volume 
de mortier fin pour 
des betons pompes 
avec un granulat es- 
sentiellement roule 
en fonction de son 
diametre maximal. 


par le contact entre les granulats. II en resulte une pres- 
sion transversale surelevee a cause de I’effet de cale des 
gros grains, qui sera encore renforcee par lefrottement. 
Un tel beton montre une grande resistance au pompage, 
il ne se laissera que difficilement pomper ou provoquera 
des bourrages. La rentabilite du pompage en sera affectee. 
Un beton apte au pompage doit presenter une bonne co¬ 
hesion et un bon pouvoir de retention d'eau. Ceci permet 
d’eviter des segregations du beton dans la pompe, notam- 
ment lors des interruptions de pompage. 



couche de lubrification 


tuyau de pompage 


pate de ciment 


granulat 


Pour controler I’aptitude suffisante au pompage, on doit 
prendre en consideration la teneur en farine ainsi que le 
dosage en ciment etfinalement le volume de mortierfin. 
Le tableau 4.1.1 presente des valeurs indicatives pour des 
betons pompes avec un granulat roule. En cas d’utilisa- 
tion d'un granulat en majeure partie concasse, ces va¬ 
leurs sont a augmenter d’au moins 10%. 


Diametre 

Teneur en farine* 

Volume de mortier fin** 

maximal du 
granulat [mm] 

[kg/m 3 ] 

[I/m 3 ] 

8 

475-525 

700-750 

16 

400-450 

575-625 

32 

350-400 

500-550 


* masse de ciment, additions et granulats <0.125mm 
** volume de ciment, additions, granulats <2 mm, eau, 
adjuvants et air 


Additions 

Parmi toutes les additions, la cendre volante est la plus 
appropriee. Grace a sa forme spherique, el le influence 
positivement I’aptitude au pompage des betons qui peut 
etre amelioree par un dosage de 30 a 50 kg/m 3 . De plus, 
elle est caracterisee par une faible demande en eau. En 
cas d’utilisation d’un granulat essentiellement concasse, 
elle est employee en complement pour ajuster la granula¬ 
rity (augmentation de la teneur en granulat fin). 

Adjuvants 

En regie generale, I’emploi de fluidifiant est necessaire 
pour obtenir une consistance adequate du beton pompe. 

Pour ameliorer I’aptitude au pompage, on peut recourir a 
ce que I’on appelle des aides de pompage, qui ameliorent 
la consistance du beton frais, reduisent le ressuage et em- 
pechent la segregation. Les aides de pompage ne peuvent 
pas se substituer a une optimisation de la formulation du 
beton en vue de reduire la teneur en farine et le volume de 
mortierfin qui restent indispensables. 

Ouvrabilite et consistance 

Le pompage d’un beton a consistance raide necessite une 
plus haute pression pour garantir le refoulement qu’un 
beton a consistance plastique. De ce fait, les betons a 
consistance ferme ou plastique se pretent mieux au pom¬ 
page. En cas d’emploi de betons a consistance plastique, 
il faut s’assurer qu’ils possedent un volume de mortierfin 
assez grand pour une stability et une cohesion suffisante 
et qu’ils ne montrent pas de tendance a la segregation. 
Ceci peut conduire a des bouchons dans les tuyaux de 
pompage. Par consequent, la consistance recommandee 
pour des betons pompes correspond a un etalement 
entre 420 mm et 480 mm (F3) et alternativement, bien 
que les methodes de mesures soient moins adaptees, a 
un indice de serrage selon Walz entre 1.10 et 1.04 (C3). 

Les betons autoplacants (BAP) sont toujours aptes a etre 
pompes. 

Mise en place et compactage 

Demarrage du pompage 

La lubrification de la face interne du tuyau exige une cer- 
taine quantity de pate de ciment. Au moment du demar- 
rage du pompage, cette pate de ciment est soustraite au 
beton qui passe en premier par le tuyau. Pour cette raison, 
le pompage du beton doit etre precede de I’envoi d’une 
gachee de lubrification enrichie en pate de ciment. Les 
gachees de lubrification sont de plus en plus rarement fa- 
briquees sur le chantier, mais commandees a la centrale a 
beton. Pour une distance de pompage de 100 m, une ga- 
chee de 500 litres sufRt normalement de lubrification. 

Elle est composee de deux parts de ciment pour une part 
de sable et une part d’eau. L’emploi d’un retardateur est 
recommande lorsque de longues durees d'ouvrabilite 
sont exigees. Une plus grande quantity de gachee de lu¬ 
brification est a choisir en fonction du diametre des 
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tuyaux et pour des distances de pompage plus grandes 
(tab. 4.1.2). La gachee de lubrification (env. 0.5 m 3 ) ne doit 
en aucun cas etre utilisee pour des elements porteurs et 
doit etre eliminee correctement. 


Volume de gachee de lubrification [1] 

Longueur du tuyau 
de pompage 
[m] 

Diametre du tuyau 
de pompage 
100/125 [mm] 

Diametre du tuyau 
de pompage 

150/180 [mm] 

200 

500 

750 

400 

1000 

1500 

600 

1500 

2000 


Tab. 4.1.2: Volume de gachee de lubrification recommande en fonc- 
tion du diametre du tuyau et de la distance de pompage. 


Pompage des betons speciaux 

Betons fibres 

L’addition de fibres reduit de maniere generale I’ouvrabi- 
lite du beton. Les fibres polymeres (fibres PP ou PVA) 
diminuent, meme en petites quantites (1 a 2 kg/m 3 ), la 
consistance du beton. Les fibres en acier (BO a 50 kg/m 3 ) 
n'ont qu’une faible influence sur la consistance du beton, 
mais peuvent provoquer des bourrages a I’endroit des 
changements de diametre ou des coudes dans la tuyaute- 
rie. La perte de consistance due aux fibres peut etre com- 
pensee par une augmentation de la pate de ciment. En 
gardant constant le rapport E/C, p.ex. a 0.50, et la teneur 
en sable, on peut augmenter le volume de pate de ciment 
de 17 I/m 3 par un ajout de 20 kg de ciment et 10 litres 
d'eau. Dans la pratique, une augmentation seule de la te¬ 
neur en sable s’est averee peu efficace. La duree de ma- 
laxage doit etre prolongee a 120 secondes en cas d’ajout 
de fibres. 

Beton leger 

En regie generale il est possible de pomper des betons le- 
gers avec une masse volumique superieure a 1600 kg/m 3 . 
Des essais preliminaires sont recommandes. 

Beton a air entrame 

Une teneur en air entraine > 5%vol. peut diminuer les 
performances de la pompe sur de longues distances de 
pompage. Selon la distance et la hauteur de transport, la 
pression de pompage peut s'elever pour de courts mo¬ 
ments a 150 bar, induisant une compression des pores 
d’air dans le beton frais. Le pompage influence non seule- 
ment la teneur et la distribution des pores d’air, mais 
aussi I’ouvrabilite. Le controle du beton frais d'un beton a 
air entraTne doit toujours se faire apres le pompage. La 
perte des pores d'air par le pompage peut atteindre 0.5 a 
2%vol. et doit etre compensee par un dosage corrige de 
I’entraineur d’air. 


4.1.4 Recommandations pour le pompage du beton 
Generalites 

Pour garantir un pompage rentable du beton, il faut ob¬ 
server les indications suivantes: 

• pour que I’operation de pompage se deroule de maniere 
coordonnee et sans probleme, un contact doit etre eta- 
bli suffisamment tot entre I’entreprise de construction, 
I’entreprise de pompage et le fournisseur du beton. 

• la frequence des livraisons du beton et les performances 
de la pompe doivent etre adaptees au rythme de mise 
en place par I’equipe de betonnage. 

• le transport du beton jusqu’a la pompe doit etre effec- 
tue par camion malaxeur afin d’eviter tout risque de 
segregation. 

Aspects de securite lors de I’emploi des pompes a beton 

Le transport et la mise en place du beton pompe comporte 
des risques. Poury pallier, il faut, en particulier, verifier les 
points suivants: 

• une pression plus elevee du beton pompe sur les cof- 
frages verticaux doit etre prise en compte 

• aucune ligne electrique aerienne ne traverse I'espace 
de travail. 

• la surface de I’emplacement prevu pour la pompe est 
suffisamment grande pour que les stabilisateurs de la 
pompe a beton puissent etre deployes completement 
(danger de basculement) 

• la capacite portante de I’emplacement de la pompe et 
ses accessoires est suffisante. 


Holcim guide pratique du beton 


133 












4. Betons avec mise en oeuvre particuliere 


4.2 Beton projete 


4.2.1 Introduction 

L’appellation «beton projete» se refere a un precede de 
mise en oeuvre qui consiste a amener le beton sous pres- 
sion dans un tuyau ou une conduite etanche jusqu'au 
lieu de mise en place ou il est projete violemment contre 
la surface d’application. Le beton se compacte de lui- 
meme grace a I'effet d’impact (energie de compactage). 
Lors de I’impact du beton contre la surface d’application, 
une partie du materiau projete rebondit ettombe, cette 
partie est appelee rebond ou refus. Le beton projete se 
distingue par differents avantages: 

• une application dans toutes les directions grace a la 
bonne adhesion instantanee sur le substrat du beton 
projete sous haute pression (accrochage) 

• il est applicable sur toutes les asperites du support 

• une epaisseur de couche absolument libre en fonction 
des conditions locales 

• un betonnage sans coffrage 

• une execution possible aussi en tant que beton projete 
arme (barres, fibres d’armatures) 

• un effet de voile porteur rapidement atteignable sans 
coffrage et immediat. 

II existe deux methodes de mise en ceuvre du beton pro¬ 
jete: par voie seche et par voie humide (fig. 4.2.1 et 
tab. 4.2.1). Elies se distinguent par la composition du me¬ 
lange et letype de machine a projeter. Dans le precede 
de projection par voie seche, le melange introduit dans la 
machine est sec et I’eau de gachage est ajoutee au niveau 
de la buse de projection, le cas echeant avec un accelera- 
teur de prise. Dans le precede par voie humide, I’eau 
de gachage est incorporee au melange des le depart. Pour 
obtenir la pression necessaire, le melange est additionne 
d’air comprime a la sortie de la buse. 

Le beton projete par voie humide est employe lorsque 
de hautes qualites de beton durci et un fort rendement 
de projection sont exiges. 


Les avantages du precede de projection par voie humide 

se manifestent surtout dans: 

• I’augmentation du rendement de la projection, dans 
des cas particulars jusqu'a 25 m 3 /h 

• la reduction de 2 a 4fois de la quantite de rebond 

• I’amelioration nette des conditions de travail grace a la 
reduction des emissions de poussieres 

• la baisse des couts lies a I'usure de la machine a projeter 

• la reduction du besoin en air comprime lors de la pro¬ 
jection 

• I'amelioration des proprietes mecaniques et de durabilite 
grace a un dosage controle de I’eau de gachage 


Beton projete par voie seche 


melange sec eau de gachage et evtl. 

adjuvants liquides 


air 

propulseur 


machine a 
projeter par 
voie seche 




buse de 
projection 


toujours transport a 
flux dilue 



melange humide air propulseur et 

I evtl. adjuvants 
liquides 


pompe a 
beton 



| transport a flux dense 


Fig. 4.2.1: Procedes de projection du beton. 
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Fig. 4.2.2: Mise en oeuvre du beton projete au moyen d’un robot de 
projection. 


Fig. 4.2.3: Beton projete par voie seche pour la consolidation d’une 
fouille. 


Lieu de fabrication du melange 


centrale a beton ou melange sec 


centrale a beton 


Type de machine de projection 


rotor (pneumatique) 


pompe a beton (hydraulique) 


Teneur en eau du melange 


< 4% en masse, terre humide 


humide 


Principe de transport 


a flux dilue 

(transport par flux d'air comprime) 


a flux dense (transport par pression 
de pompage) / a flux dilue 
(transport par flux d’air comprime) 


Teneur en eau des granulats 


< 5 % en masse 


sans exigences 


Diametre maximal 


8 (max. 16) mm 


Ciment 


ciment selon SN EN 197-1 


Dosage en ciment 


350 kg/m 3 


425 kg/m 3 


Debut de prise sans accelerateur 


> 120 minutes 


Ajout separe d’un accelerateur a la buse 


oui 


Procede par voie 


Seche 


Humide 


Tab. 4.2.1: 

Details des prece¬ 
des de projection 
par voie seche et 
humide. 


Le procede de projection par voie seche est toujours 
choisi en cas de petites quantites et de faible rendement 
necessaire, mais d’exigences maximales et indispen- 
sables quant a la resistance au jeune age, p.ex. pour des 
etancheites provisoires en cas de fortes venues d’eau. 

Les champs d’application principaux du beton projete par 
voie seche sont, entre autres, les remises en etat des ou- 
vrages en beton, les travaux d'etancheite, les travaux de 
consolidation preliminaire (en cas d’importantes venues 
d’eau) ainsi que pour les travaux mineurs de projection 
(melange stocke en silo sur place). 

Les avantages du beton projete par voie seche resident 
surtout dans: 

• une haute flexibility 

• un concept logistique independant du temps 

• des resistances au jeune age maximales 

• une disponibilite quasi illimitee du materiau stocke 
en silo 

• pas de reste de beton 


Les grandes quantites de rebond, les emissions de pous- 
siere et les couts plus eleves lies a I’usure de I’equipement 
diminuent la rentabilite du procede de projection par voie 
seche. 
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4. Betons avec mise en oeuvre particuliere 

4.2 Beton projete 


Tab. 4.2.2: 

Bases normatives 
specifiques au 
beton projete. 


4.2.2 Exigences normatives 
Specifications 

En principe, la norme SN EN 206-1 et les normes produits 
associees des composants ciment, additions, granulats 
et adjuvants sont a respecter, ainsi que les essais qu’elles 
preconisenttant qu’ils sont applicables au beton projete. 
Selon le champ d'application, des normes supplemen- 
taires priment sur la norme SN EN 14487-1 relative au 
beton projete (tab. 4.2.2). 


Norme 

Designation 

SN EN 14487-1 

Beton projete - Partie 1: 

Definitions, specifications et 
conformite 

SN EN 14487-2 

Beton projete - Partie 2: Execution 

SIA 198 

Constructions souterraines - 
Execution (travaux souterrains, 
soutenement) 

SIA 269/2 

Maintenance des structures 
porteuses - structures en beton 
(remise en etat et renforcement 
des ouvrages en beton, structures 
souterraines) 


II est recommande de specifier le beton projete comme 
beton a proprietes specifiees. Les exigences de la norme 
SN EN 206-1, elements nationaux inclus, s’appliquent a 
I’exception du dosage minimal en ciment. Pour les classes 
d’exposition, la norme SIA 198 regie, pour les construc¬ 
tions souterraines, I’attribution de classes de beton pro¬ 
jete (tab. 4.2.3). Le beton projete pour la maintenance des 
constructions est reglemente par la norme SIA 269/2. 

Pour la specification du beton projete a proprietes speci¬ 
fiees, les exigences de base sont a definir de maniere 
analogue au beton courant. La classe de consistance sera 
definie pour le beton projete par voie humide. D'autres 
exigences complementaires specifiques au beton projete 
peuvent etre definies (tab. 4.2.4). 

Controle 

Le controle du respect des exigences des proprietes du 
beton durci se fait normalement sur des carottes. La re¬ 
sistance au jeune age est mesuree sur place, soit par la 


Exigences 

Norme d’essai 

Resistance au jeune age 

SN EN 14488-2 

Profondeur de 

penetration d’eau sous pression 

SN EN 12390-8 

Permeabilite a I’eau 

SIA 262/1, annexe A 

Comportement au feu 

definition specifique 
au projet 

Adherence par traction directe 

SN EN 1542 

Resistance a la flexion 

SN EN 14488-3 

Capacite d’absorption d’energie 
(pour beton projete arme avec 
fibres) 

SN EN 14488-5 ou 

SIA 162/6 annexe 1 

Tab. 4.2.4: Exigences complementaires specifiques au beton projete 
et les normes d’essais correspondantes. 


Methode d’essai Moment de Plage de 


I’essai apres resistance au 
la projection moment de la 
[h] mesure [N/mm 2 ] 


Methode de penetration 
d’une aiguille selon 

SN EN 14488-2 

0-1 

0.2-1.2 

Methode d’enfoncement 
d’un clou filete selon 

SN EN 14488-2 

1-16 

3-16 

Resistance a la 



compression sur carottes 
a diametre et hauteur 

>16 

>10 


de 50 mm selon 
SN EN 12504-1 


Tab. 4.2.5: Apercu des methodes de mesure de la resistance au jeune 
age. 

methode de penetration d’une aiguille ou la methode du 
clou a tete filetee selon la gamme de resistance attendue 
(tab. 4.2.5). 

On distingue trois classes de resistance initiale J 1; J 2 et J 3 
pour decrire le developpement de la resistance du beton 
projete jeune durant les 24 premieres heures (fig. 4.2.4). 
Ces classes de resistance initiale sont attribuables a diffe- 
rents domaines d’application (tab. 4.2.6). 


Tab. 4.2.3: 

Exigences relatives 




Classes de beton projete 



au beton projete 
et champs d’appli- 

Proprietes 

SCI 

SC2 

SC3 

SC4 

SC 5 

SC6 

SC7 

cation recomman- 
des pour les 

Classes de beton projete 

C16/20 

C25/30 

C25/30 

C30/37 

C30/37 

C30/37 

C 3 5/45 

constructions sou¬ 
terraines selon la 

norme SIA 198. 

Classe d’exposition 

XO 

XO 

XA1, XD1 

XA1, XD1 

XA2, XD1 

XA1, XD1, 
XC3, XF3 

XA1, XD3, 
XC3, XF3 


Diametre max. du granulat [mm] 

16 

16 

16 

16 

16 

16 

16 

Classe de teneur en chlorures 

Cl 1.0 

Cl 1.0 

Cl 1.0 

Cl 0.2 

Cl 0.2 

Cl 0.2 

Cl 0.2 
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Classe Domaine d’appikation 

Realisation de couches minces sur un support sec, sans exigences 
statiques particuIieres. II ne genere que peu de poussiere et de 
refus. 


Realisation de couches epaisses mises en place a une cadence elevee 
(egalement vers le haut), ainsi qu’en cas de faibles venues d'eau et 
de sollicitations dues a des travaux suivant immediatement la 
projection, p.ex. le forage de trous d’ancrage, le foncage de lances, 
des minages provoquant des ebranlements, sollicitations subites, 
p.ex. par poussee du massif. 


entre courbes A et B: classe J x 

entre courbes B et C: classe J 2 

au dessus de la courbe C: classe J 3 

Fig. 4.2.4: Classes de resistance du beton projete au jeune age selon 
SN EN 14487-1. 


Application qu'en cas justifie, p.ex. de venues d’eau importantes ou 
J 3 d’un support instable, puisqu’il faut compter avec des emissions 
accrues de poussiere et une augmentation du refus. 

Tab. 4.2.6: Domaines d’application des classes de resistance du beton 
projete selon la norme SN EN 14487-1. 


4.2.3 Technologie du beton 
Ciment 

II est primordial de choisir pour un beton projete des ci- 
ments d’une grande finesse et avec un developpement 
rapide de la resistance, comme p.ex. le Robusto 4R-S. La 
classe de resistance du ciment devrait etre de 42,5 ou 
superieure. Selon le precede de projection, le dosage en 
ciment du beton varie entre 300 kg/m 3 et 450 kg/m 3 . 

Granulat 

La granularity doit correspondre a une courbe granulo- 
metrique continue. La figure 4.2.6 montre I'exemple 
d’une courbe granulometrique pour un beton projete 
avec D max = 8 mm. Une forte proportion de gros grains a 
un effet nefaste sur le refus. Le diametre maximal du 
granulat doit etre limite a un tiers du diametre du tuyau 
de transport. Un granulat naturellement roule provoque 



Polaris 


Fig. 4.2.5: 

Coque en beton 
projete. 

(Source: Simone 
Mengani, Chiasso). 


moins d’usure de I'equipement (buse, tuyauterie) qu’un 
granulat concasse. 


Crave 0/8 mm pour beton projete, categorie Ga85 



Ouverture du tamis [mm] 

Fig. 4.2.6: Courbes granulometriques pour beton projete avec 
Dmax = 8mm. Les granularites ayant fait leurs preuves se situent dans 
le champ delimite par les courbes rouges (echelle logarithmique). 


La teneur en farine pour un beton projete D max = 8 mm 
doit se situer entre 450 kg/m 3 et 500 kg/m 3 pour obtenir 
des conditions optimales d’ouvrabilite, de cohesion et de 
resistance initiale (champ rose a la figure 4.2.7). 

Adjuvants 

Une prise rapide est indispensable pour un beton projete. 
De ce fait, on a recours aux accelerateurs de prise pour 
diminuer le temps de passage de I’etat plastique a I’etat 
solide (voir aussi chapitre 1.4). Les accelerateurs de prise 
permettent d’appliquer plus rapidement des couches plus 
epaisses (env. 10 a 15cm vers le haut). Le dosage prescrit 
de I’accelerateur doit etre verifie au moyen d’un essai de 
rendement. 

Pour des raisons d’hygiene et de securite de travail, seuls 
les accelerateurs de prise sans alcalins sont permis en 
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4. Betons avec mise en oeuvre particuliere 

4.2 Beton projete 


Suisse pour les betons projetes. L'effet des accelerateurs 
sans alcalins, essentiellement a base d’aluminates, repose 
sur deux reactions chimiques, qui se recoupent dans le 
temps et s'influencent mutuellement (voir chapitre 2.1.2): 

• la reaction des aluminates due a I’addition de I’accele- 
rateur (reaction du C 3 A) 

• la reaction des silicates du ciment (reaction C 3 S) 

La figure 4.2.8 illustre schematiquement le developpe- 
ment au cours du temps de la resistance a la compression 
d'un beton projete accelere ainsi que les differentes 
phases des reactions chimiques. 

En plus des accelerateurs, on emploie aussi des fluidi- 
fiants, stabilisateurs et aides de pompage pour le beton 
projete par voie humide. La temperature du beton doit 
etre superieure a 15°C. 

Additions 

Parmi toutes les additions admises, la fumee de silice est 
la plus efficace, puisqu’elle ameliore autant les proprietes 
du beton frais et que celles du beton durci. L'addition de 
fumee de silice (voir chap. 1.5) au beton projete conduit a: 

• un refus et des emissions de poussieres moindres 
grace a son caractere collant 

• une aptitude au pompage amelioree 

• une resistance mecanique plus elevee 

• une density microstructurale plus elevee, d’ou une 
meilleure resistance vis-a-vis des infiltrations de solu¬ 
tions agressives 

• une haute durability (p.ex. resistance au gel/degel en 
presence de sel de deverglacage, resistance aux sulfates) 



- beton projete accelere 

- reaction des aluminates due a I’addition de I’accelerateur 

(reaction du C 3 A) 

- reaction des silicates du ciment (reaction du C 3 S) 

Fig. 4.2.8: Developpement de la resistance a la compression d’un 
beton projete accelere. (Source: Sika Suisse SA, Zurich). 


Pour augmenter la capacite portante du beton projete, 
des fibres polymeres ou en acier sont ajoutees. Le plus 
souvent, on a recours a des fibres en acier, qui augmentent 
surtout la resistance a la traction et la capacite d’absorp- 
tion d’energie. 

Rapport E/C 

Comme dans le beton courant, le rapport E/C a une in¬ 
fluence decisive sur la resistance et la durability. La valeur 
varie entre 0.45 et 0.55 pour le beton projete par voie 
seche et depend de I’estimation subjective de la personne 
qui manipule la buse. Dans le cas du precede de projection 
par voie humide, le rapport E/C est plus facilement 
controlable. Les rapports E/C habituels se situent entre 
0.40 et 0.55. 


Fig. 4.2.7: 

Influence de la 
teneuren farine 
sur les proprietes 
d’un beton projete 
Oman = 8 mm. 
(Source: Sika Suisse 
SA, Zurich). 



1 mauvaise adherence au support —*- rupture par decollement 

2 risques de sedimentation et de ressuage —blocages 

3 mauvaise ouvrabilite —*- mauvaise aptitude au pompage 

4 beton collant —*- mauvaise miscibilite de I'accelerateur au beton 

5 basse resistance aujeune age 
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4.2.4 Recommandations pour la planification du beton 
projete 

Technique de la mise en place 

Le beton projete represente la technique de mise en place 
qui requiert le plus de connaissances et de savoir-faire. 
Densite et durability ainsi que rebond et formation de 
poussieres resultent non seulement de la technologie du 
beton, mais aussi de la technique de mise en place 
(tab. 4.2.7). Pources raisons, lestravauxen beton projete 
sont generalement confies a des entreprises specialises 
qui disposent du personnel qualifie et des machines ne- 
cessaires. 


Malaxeur 

• Type 

• Duree de malaxage 

• Dosage 

Transport 

intermediate 

• Engin de transport 

• Duree de transport 

• Protection contre la 
dessiccation/pluie 

• Temperature ambiante 

Transbordement dans 
la machine a projeter 

• Mode de transbordement 

• Malaxage ulterieur 

• Duree de transbordement 

Machine a projeter 

• Type 

• Mode de transport 

• Operateur/entretien 

• Pression 

• Capacity 

Tuyau de transport 

• Materiau (plastique, metallique) 

• Geometrie (longueur, rayon de 
courbure, etc.) 

Technique de buse 

• Forme geometrique 

• Type d’addition de I'air, 
respectivement de I’eau 

• Pression de I’air, respectivement 
de I’eau 


Tab. 4.2.7: Facteurs lies a la technique de mise en place infiuencant la 
qualite du beton projete 


Rebond 

La reduction du rebond represente un des plus grands 
defis du precede de projection. La quantity de refus 
depend de: 

• la competence et I’experience de I'operateur a la buse 

• le precede de projection (voie humide ou seche) 

• la direction de projection (vers le haut, bas, horizontale) 

• I’equipement (pression de fair comprime, buse, rende- 
ment de projection) 

• la distance entre la buse et le support 

• la nature du support (planeite, adherence) 

• la formulation du beton projete (ciment, granulat, 
granularity, accelerateur, fibres) 

• les proprietes du beton projete (caractere collant, 
epaisseur de couche, resistance initiale) 

• I’armature 


En I’absence de mesures directes de la quantity du refus 
dans les conditions regnant sur place, le rebond ne peut 
etre estime qu'approximativement: 

• le rebond du beton projete par voie seche varie entre 
20-30%en masse 

• le rebond du beton projete par voie humide varie entre 
5-15% en masse 

La composition du rebond peut etre grossierement esti- 
mee a: 

• 70-80% en masse de granulat 

• 10% en masse de ciment 

• 10-20% en masse d’eau 

En raison du rebond, la teneur moyenne en ciment peut 
augmenter de 10 a 40% dans la couche de beton projete. 
La grande proportion de granulat presente dans le rebond 
conduit a une reduction de la teneur en gravillons. 

Mesures a prendre lors de I’execution 

Les essais de materiaux doivent etre accompagnes de 
controles d’execution specifiques a I’ouvrage, p.ex. de la 
presence de cavites, de I’adherence au support, du respect 
des profils, de I’enrobage de I’armature, etc. 

Le beton ne sera projete que sur un support propre, net- 
toye, d’une temperature d’au moins +2°C, sauf dans des 
cas exceptionnels (p.ex. precede par refrigeration). Le 
beton projete doit adherer surtoute la surface duplica¬ 
tion. Les surfaces seches d’application sont a humidifier 
au prealable afin qu’elles soutirent au beton projete 
le moins d’eau possible. Des mesures doivent etre prises 
pour retenir les infiltrations d'eau, notamment les venues 
d’eau, qui deteriorent le beton projete ou alterent son 
adherence. II est preferable de les canaliser, les capter et 
les evacuee Les mesures doivent etre controlees et main- 
tenues jusqu’a ce que le beton projete soit capable de 
resister aux solicitations. Les classes de beton projete 
CBP 6 et CBP 7 a exigences elevees sont a proteger d’une 
dessiccation precoce par des mesures particulieres de 
cure (p.ex. vaporisation d'eau). 

Composition du beton projete 

La composition du beton projete est formulee en fonction 
des exigences posees. Les tableaux 4.2.8 et 4.2.9 four- 
nissent chacun un exemple de formulation pour un beton 
projete par voie humide et pour un beton projete par voie 
seche. 

Beton projete par voie humide 
La composition du beton projete par voie humide est 
formulee en fonction des exigences posees au beton 
durci comme pour un beton a proprietes specifies selon 
la norme SN EN 206-1. Le tableau 4.2.8 donne un exemple 
de beton projete par voie humide de la classe d’un beton 
projete CP4 selon la norme SIA 198. 
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4. Betons avec mise en oeuvre particuliere 

4.2 Beton projete 


Beton projete par voie seche 

La composition du beton projete par voie seche estformu- 
lee en fonction non seulement des exigences posees au 
beton durci mais aussi a I’egard des emissions de pous- 
sieres et de la quantite de rebond. Pour la projection par 
voie seche, la teneur en ciment est fixee et, en general, 
rapportee a 1000 litres de granulats en vrac. La somme 
des composants-souvent un melange sec de 1000 litres 
de granulats terre humide et de ciment-occupe un vo¬ 
lume superieur a 1000 litres, parce que les particules de 
ciment enrobent le granulat et ecartent ainsi les granu¬ 
lats. Pour une gachee de production de 1.0 m 3 de melange 
sec, le dosage des composants doit etre reduit. Le tableau 
4.2.9 donne un exemple de beton projete par voie seche. 


La projection occasionne pour le materiau une perte 
consecutive au rebond et une reduction du volume par le 
compactage. Selon I'exemple considere dans le tableau 
4.2.9, on obtient pour un melange sec de 1 m 3 , avec un 
rebond de 25% en masse, associe a un facteur de com¬ 
pactage de 1.35, environ 555 litres de beton projete mis 
en place. La teneur en ciment du beton projete mis en 
place atteint environ 454kg/m 3 , ce qui correspond a une 
perte de ciment de 10% en masse lors du rebond. Le rap¬ 
port E/C du beton projete applique est d’environ 0.46, pour 
une quantite d'eau de gachage supposee de 110 kg/m 3 et 
une perte d'eau, par le rebond, de 20% en masse. 


Tab. 4.2.8: 

Exemple de compo¬ 
sition d’un beton 
projete par voie 
humide de la dasse 
d’un beton projete 
CP4. 


Tab. 4.2.9: 

Exemple de compo¬ 
sition d’un beton 
projete par voie 
seche. 


Beton projete par voie humide CP 4 



Masse 

volumique 

[kg/dm 3 ] 

Proportion 
[% en masse] 

Teneur 

[kg/m 3 ] 

Volume 

[I/m 3 ] 

Ciment 

CEM ll/B-M (S-T), (Robusto 4R-S) 

3.05 


425 

139 

Granulat 

sable 0/4 

2.68 

60 

1038 

387 

gravier 4/8 

2.68 

40 

692 

258 

Eau 


1.00 


200 

200 

Air 





15 

Adjuvant 

fluidifiant, accelerateur 



selon besoin 


Masse volumiq 

ue et volume du beton frais 



2355 

1000 

Rapport E/C 




0.47 


Proprietes du beton selectionnees 
classe de resistance au jeune age 



J2 



Beton projete par voie seche 



Masse 
volumique 
en vrac 
[kg/dm 3 ] 

Proportion 
[% en masse] 

Teneur 

[kg/m 3 ] 

Volume 

[litres] 

Ciment CEM ll/B-M (S-T), (Robusto 4R-S) 

1.00 


350 

250* 

. . grave terre humide 

Granulat ,, , 

(3% en masse d eau) 

1.45 


1450 

1000 

Melange sec (terre humide) 



1900 

1250 

Adjuvant fluidifiant, accelerateur 



selon besoin 



Gachee de production de 1.0 m 3 



[kg/m 3 ] 

[I/m 3 ] 

Ciment 



280 

200 

sable 0/4 


55 

638 

440 

Gran u lat 

gravier 4/8 


45 

522 

360 


* correspond a un volume de 350 litres moins 100 litres compris dans les espaces vides du granulat 
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4.3 Beton autoplacant 


4.3.1 Introduction 

Le beton autoplacant (BAP, en anglais: Self Compacting 
Concrete, abrege SCC) et le beton vibre se distinguent 
par leurs proprietes de beton frais et leur mode de com- 
pactage. Le BAP n’exige pas d'energie de compaction, 
p. ex. par vibration ou damage, et possede les proprietes 
suivantes: 

• une mobilite sans segregation (consistance mielleuse) 

• le degazage du beton pendant I’ecoulement 

• un remplissage complet du coffrage.y compris toutes 
les reservations, les espaces entre les barres d’arma- 
tures, etc. avec un beton homogene 

• I’absence de tout travail de compactage. 

Le BAP offre une alternative au beton vibre dans de nom- 
breux domaines comme le batiment, le genie civil, les 
tunnels, la prefabrication et la remise en etat. En compa- 
raison avec le beton vibre, le BAP possede les avantages 
suivants: 

• une cadence de mise en place accrue et une execution 
plus rapide 

• un besoin en personnel plus faible 

• un betonnage simple des elements de construction 
etroits et des elements a armature peu espacee 

• un remplissage des zones difficilement accessibles 

• une qualite reguliere du beton dans I’ensemble de 
I’ouvrage 

• une plus grande liberte de faconnage 

• la reduction des emissions de bruit lors de la mise 
en place 



• I’allegement du travail et la prevention des maladies 
induites par les vibrations 

• des efforts reduits definition 

Les betons capables de s’ecouler, qui sont coules sans 
vibration dans les pieux fores et parois moulees, ainsi que 
les betons de la classe de consistance F5/F6, qui sont par- 
fois utilises dans le batiment, ne comptent pas parmi les 
betons autoplacant. 

4.3.2 Exigences normatives 
Specification 

Le beton autoplacant doit satisfaire les exigences des 
normes SN EN 206-1 et SN EN 206-9. II est specifie en 
Suisse avec des classes de consistance particulieres ou 
des valeurs cibles de I’etalement au cone d’Abrams et de 
I’aptitude a I’ecoulement (tab. 4.3.1). 


Classe de consistance 

Classe 

Valeurs limites 
(resultats individuels) 


SF1 

550-650 mm 

Classes d’etalement 
au cone d’Abrams 

SF2 

660-750 mm 


SF3 

760-850 mm 

Classes d'aptitude a 
lecoulement 
(boTte en L) 

PL1 

>0.80 avec 

2 armatures 

PL2 

>0.80 avec 

3 armatures 


Controle 

Les proprietes du beton frais sont controlees a I'aide de 
methodes d’essais specifiques au BAP. 


Tab. 4.3.1: 

Classes de consis¬ 
tance et valeurs 
limites pour un BAP 
selon la norme 
SN EN 206-9. 


Fig. 4.3.1: BAP stable: le granulat est maintenu en suspension. 
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Fig. 4.3.2: 

Essai d’etalement 
au cone d’Abrams 
selon la norme 
SN EN 12350-8. 


Fig. 4.3.3: 

Evaluation qualita¬ 
tive de la galette 
d’etalement au cone 
d’Abrams. 


Fig. 4.3.4: 

Essai a la boTte en L 
selon la norme 
SN EN 12350-10. 


4. Betons avec mise en oeuvre particuliere 

4.3 Beton autoplacant 


Methode d'essai cTetalement (SF) Etalement au cone d’Abrams: 

Pour la determination de I’etalement, on se sert du 
meme cone que celui prescrit par la norme SN EN 
12350-2. Le cone est place sur une plaque plane humi- 
difiee suffisamment grande (>900 x 900 mm) et rempli 
de BAP. Une fois le cone souleve, le BAP s'etale sous 
I'effet de gravite sans aucun apport d'energie de com- 
pactage. 


d + d 

SF = 2 2 [ mm ] 


Eq. 4.3.1 



Accepter 


Forme reguliere: resultat optimal 


Refuser 


Forme legerement en cloche: pas assez d’eau 
ou de fluidifiant 


Forme prononcee en cloche: ressuage 
en bordure: tendance a la segregation, 
manque de farine ou exces d’eau 


Aptitude a I’ecoulement (essai a la boTte en L) 

Le beton frais est introduit dans la partie verticale de 
la boTte en L, qui est separee par une trappe de la par- 
tie horizontale. Derriere la trappe, sont disposes deux 
ou trois barres d'armatures, entre lesquelles le beton 
s’ecoule apres I’ouverture de la trappe. A la fin du 
mouvement d’ecoulement, le niveau dans la partie 


verticale (h^ et le niveau au bout de la partie horizon 
tale (h 2 ) sont mesures. Le rapport h 2 /h 1 est la valeur 
de mesure de I’aptitude a I’ecoulement PL. De plus, il 
est possible de mesurer le temps d'ecoulement neces 
saire apres I'ouverture de la trappe jusqu’a ce que le 
beton atteigne I’autre bout de la partie horizontale. 



142 


Holcim guide pratique du beton 







































II est possible de specifier, si necessaire, d’autres classes 
de consistance parmi les exigences complementaires. 

La consistance doit etre controlee au moment de I'utilisa- 
tion, respectivement pour du beton pret a I'emploi, au 
moment de la livraison sur le chantier. 

L’experience montre qu'une valeur d'etalement inferieure 
a 620 mm constitue un risque de blocage et de nids de 
graviers. Des que I’etalement depasse 750 mm le risque 
de segregation s’accroit fortement. Pour la plupart des 
applications (radiers, dalles, murs, piles), on vise dans la 
pratique un etalement entre 650et 720 mm, ce qui cor¬ 
respond approximativement a la classe SF2. 

Non seulement la valeur de mesure, mais aussi la forme 
de la galette de beton est significative. II faut en tenir 
compte lors de revaluation du beton (fig. 4.3.3). 

Dans le cadre de I’essai initial, il faut demontrer que le 
beton satisfait aux proprietes exigees avec une marge 
suffisante. Ceci concerne en particulier la robustesse vis- 
a-vis des variations de la teneur en eau, dont il faut fixer 
I'intervalle admissible. 


4.3.3 Technologie du beton 
Ciment 

En principe tous les ciments sont aptes a la fabrication 
de betons autoplacants, a condition qu’ils soient admis 
par la norme SN EN 206-1 pour les classes d'exposition se- 
lectionnees. Les ciments les plus frequemment utilises 
sont les ciments Portland composes (p.ex. Optimo 4, Bi- 
solvo 3R ou des ciments dits sur mesure). 

A cause de la teneur elevee en fluidifiants, la montee en 
resistance du BAP est ralentie. Pour cette raison, les ci¬ 
ments suivants sont recommandes en cas de betonnage 


par temps froid, de delais courts de decoffrage, d’elements 
prefabriques a haute resistance ou severement exposes: 

• Ciment Portland (Normo 5R) pour la prefabrication 
d’elements elances 

• Ciment Portland a la fumee de silice (Fortico 5R) pour 
des elements severement exposes. 

La haute teneur en ciment du BAP peut conduire a un fort 
developpement de la chaleur d’hydratation. Pour la fabri¬ 
cation d’elements massifs, I’emploi d’un ciment de classe 
de resistance 32,5 est recommande: 

• Ciment Portland compose (Bisolvo 3R). 

Eau de gachage 

Puisque la teneur en eau a une influence significative 
sur la viscosite et I’autocompactage du beton autopla- 
cant, il est indispensable de respecter au plus pres sa 
valeur cible. Le controle regulier et la prise en compte de 
la teneur en eau du granulat, en particulier du sable, sont 
donctres importants. L’usage d’eau residuelle est pos¬ 
sible, mais une teneur elevee en residus solides a un effet 
negatif sur la stability du melange. 

Granulat 

La porosite intergranulaire du granulat du BAP joue un 
role particulierement important, puisqu’elle determine le 
volume necessaire de pate de ciment. En principe, il est 
possible d’employer des granulats arrondis ou concasses. 
Le granulat arrondi presente I’avantage d’une plus petite 
demande en pate de ciment grace a sa porosite intergra¬ 
nulaire plus faible en vrac. A masse identique, la surface 
specifique plus elevee du granulat concasse permet de 
le garder plus aisement en suspension. En regie generale, 
le BAP est confectionne avec du granulat de diametre 
maximal de 16 mm afin de minimiser le risque de segre¬ 
gation et de blocage par les barres d'armature. L’expe- 


Champ de granularity recommande pour un BAP 0/16 


Champ de granularity recommande pour un BAP 0/32 



Fig. 4.3.5: 

Courbes granulo- 
metriques pour au 
BAP avec D max = 

16 mm (gauche) et 
Dmax = 32 mm 
(droite). Les granu- 
larites ayant fait 
leurs preuves se si- 
tuent dans le 
champ delimite par 
les courbes rouges 
(echelle logarith- 
mique). 
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4. Betons avec mise en ceuvre particuliere 

4.3 Beton autoplacant 


Tab. 4.3.2: 
Diametre maximal 
recommande pour 
le BAP en fonction 
de la dasse de 
consistance. 


rience pratique montre qu’un diametre maximal de 
32 mm peut etre choisi pour la classe de consistance SF1 
en cas d’elements de geometric simple et avec un espace- 
ment suffisant des barres d’armatures. 

La granularity se caracterise par une teneur accrue en 
sable et en fines. Pour une grave 0/16 mm, le passant 
autamis2mm devrait se situer idealement entre 38% 
et 42% en masse et la proportion < 0.125 mm entre 
4 a 6% en masse. Les courbes granulometriques, pour 
BAP avec D max = 16 mm et D max = 32 mm, sont donnees 
a la figure 4.3.5. 


Classe de consistance 

[-] 

Diametre maximal du granulat 
recommande D max [mm] 

SF1 

16 ou 32 

SF2 

8 ou 16 

SF3 

8 

PL1 

16 ou 32 

PL2 

8 ou 16 


Additions 

Les exigences particulieres quant a la mobility du beton 
autoplacant impliquent une teneur elevee en pate de ci- 
ment. A defaut d'un ciment Portland composite, I’ajout 
d'additions est courant. En Suisse, les cendres volantes 
entrent le plus souvent dans la composition des BAP, mais 
occasionnellement des farines de roche sont utilisees. 

Production 

En principe, tous les types de malaxeurs habituels des 
centrales a beton pret a I’emploi, des centrales de chan- 
tier et des usines de prefabrication se pretent a la produc¬ 
tion de beton autoplacant. Les recommandations concer- 
nant I’ordre d'introduction et le dosage des composants 
lors du gachage d’un beton vibre sont aussi valables pour 
le BAP. 

L'homogeneite du melange et I’effet optimal des adju¬ 
vants et additions dependent essentiellement de I'inten- 
site et de la duree de malaxage. En regie generale, on part 
d'un temps de malaxage humide de 120 secondes. 


Tab. 4.3.3: 

Teneur en farine 
recommandee pour 
des BAP en fonction 
de la grave em¬ 
ployee. 


Le tableau 4.3.3 precise les recommandations concer- 
nant la teneur en farine (ciment, additions, granulat 
< 0.125 mm) en fonction de differentes graves. 


Grave [mm] 

Teneur en farine [kg/m 3 ] 

0/8 

540-580 

0/16 

510-550 

0/32 

490-530 


Adjuvants 

Pour obtenir I’effet fluidifiant necessaire a un BAP, on a 
recours a des fluidifiants a base de polycarboxylates et 
ethers polycarboxiliques. De maniere generale, on tiendra 
compte du fait qu’un fort dosage en fluidifiants peut 
retarder le debut de la prise du ciment. 

Les stabilisateurs renforcent la stability du melange, pre- 
viennent le ressuage et permettent d'eviter que les gros 
grains soient precipites vers le fond. I Is servent surtout a 
compenser les effets des variations de la teneur en eau 
du granulat. 

Des entraTneurs d’air specifiques sont employes pour 
augmenter la resistance au gel/degel en presence de sel 
de deverglacage. 



Fig. 4.3.6: Coffrage mixte a poutres (h < 3 m). 



Fig. 4.3.7: Coffrage cadre (h = 3 a 5 m, selon type). 
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Transport 

Le BAP ne peut etre transports qu'en camion malaxeur a 
cause de sa grande mobilite. Le tambour du malaxeur 
doit tourner lentement pendant toute la duree du trans¬ 
port. Dans le cas d’un terrain en forte pente, la fermeture 
du tambour avec un couvercle est recommandee. Avant le 
dechargement, le beton doit etre malaxe a nouveau pen¬ 
dant environ 5 minutes a vitesse de rotation maximale. 

Coffrage 

La pression du beton frais et les exigences concernant la 
qualite de surface du beton jouent un role preponderant 
dans le choix du type de coffrage et done des couts en- 
gendres par celui-ci. Les exigences posees aux coffrages 
de mur des etages d’une hauteur habituelle (h < 3 m) 
sont similaires pour le BAP et le beton vibre. En principe, 
les memes coffrages en bois ou metalliques peuvent etre 
utilises. 

Les exigences, quant a la rigidite des coffrages, augmen- 
tent avec la hauteur de remplissage afin d’eviter des de¬ 
formations et un eventuel tassement du beton coule. Les 
coffrages a poutres ou cadres (fig. 4.3.6 et 4.3.7) satisfont 
normalement au mieux ces exigences. Les reservations et 
elements incorpores doivent etre fixes de maniere a pou- 
voir resister a la poussee du beton frais. 

Dans la pratique, la pression du beton frais sur le coffrage 
peut se repartir d’une maniere similaire a la pression hy- 
drostatique. La pression exercee sur le coffrage depend 
essentiellement de la vitesse de remplissage, de la hau¬ 
teur de deversement, des proprietes du beton frais 
(consistance, temperature, thixotropie et debut de prise), 
de la rugosite du coffrage et de I’epaisseur du mur (effet 
de voute). La mesure continue de la pression exercee sur 
le coffrage permet de determiner la vitesse de remplis¬ 
sage optimale. 

La mise en oeuvre du BAP exige un coffrage etanche. Un 
coffrage vertical entre differentes etapes de betonnage 
peut etre realise a I’aide d’un element en metal deploye 
suffisamment etaye. De meme que pour les betons 
usuels, des mesures pour prevenir les pertes de pate de 
ciment sont a prendre, p.ex. etancher avec de la mousse 
de montage, obturation des ouvertures, etc. 


Mise en place 

En comparaison avec le beton vibre, la mise en place du 
BAP est plus simple et necessite habituellement, meme 
pour de grands volumes de beton, moins de personnel. 

Le BAP peut etre mis en place avec la plupart des me- 
thodes conventionnelles, p.ex. a la grue, par pompage 
(par le haut ou par le bas) ou encore directement par la 
goulotte du camion malaxeur. Pour eviter les segrega¬ 
tions, le beton ne doit pas tomber en chute libre dans le 
coffrage, bien que le BAP ait moins tendance a se deme- 
langer en tombant qu'un beton vibre. La limitation de la 
hauteur de deversement, en plongeant la manchette de 
distribution dans le beton frais, permet aussi de prevenir 
I’occlusion d’air et reduit le nombre de pores de compac- 
tage importants (fig. 4.3.8). 



Fig. 4.3.8: 

Mise en place du 
BAP a I’aide d’une 
manchette souple 
fixee a I’orifice de 
sortie de la benne. 
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Fig. 4.3.10: 
Proportions volu- 
miques differentes 
des betons vibres et 
autoplacants. 


4. Betons avec mise en oeuvre particuliere 

4.3 Beton autoplacant 


La qualite de surface du BAP estfortement influencee 
par la vitesse de remplissage et le temps du degazage 
autonome. II faut noter que le degazage du BAP depend 
de la distance (recommandation 3-4 m) et de la duree 
d'ecoulement. Le degazage dans les coffrages pratique- 
ment clos doit etre rendu possible par des ouvertures ou 
autres mesures a cet effet. 

II faut veiller a ouvrir la benne de la grue de maniere a ce 
que le BAP puisse s’ecouler lentement et regulierement. 
Pour le betonnage des murs, il est avantageux de travail- 
ler avec une manchette souple fixee a I’orifice de sortie. 
Lors d’un betonnage a I’aide d’une benne de grue, il vaut 
mieux restreindre le nombre de points de remplissage. 
Ceux-ci sont a choisir en fonction des dimensions de I’ele- 
ment a betonner, de la disposition et du taux d’armature, 
de facon a ce que le BAP ne puisse pas s'etaler sur une 
distance de plus de 5 a 10 m dans le coffrage. Dans tous 
les cas, il faut faire attention a ce que I’ecoulement hori¬ 
zontal soit limite afin que le beton reste homogene. Le 
risque de segregation durant I’etalement est d’autant 
plus grand que la distance d’ecoulement est longue et le 
taux d’armature eleve. 

Avec des dalles d'epaisseur superieure a 50cm, il peut 
etre judicieux de mettre en place le BAP en deux couches 
afin de pouvoir laisser la couche inferieure se tasser et se 
degazer brievement avant de couler la seconde couche. 
Celle-ci doit avoir une epaisseur minimale de 10cm pour 
faciliter le lissage et pour eviter que le niveau superieur 
de I’armature ne s’impregne. 


Beton vibre 

diametre maximal 32mm 



vol. pate de ciment: 2801/m 3 
volume granulat (V g ): 
0.125mm < V E < 32mm: 

720 I/m 3 


Beton autoplacant (BAP) 

diametre maximal 16mm 



vol. pate de ciment: 365 I/m 3 
volume granulat V g : 
0.125mm < V E < 16mm: 
6351/m 3 


Lissage des surfaces horizontales 

L’ecoulement et I’etalement gravitaire du BAP ne suf- 
fisent parfois pas pour obtenir une surface plane dans le 
cas de grands elements horizontaux (radiers, revete- 
ments, dalles). A la fin du betonnage, il peut etre avanta¬ 
geux de donner un coup de rateau. Une demi-heure a 
une heure et demie apres la mise en place du BAP, un 
talochage de la surface est recommande (fig. 4.3.9) afin 
de fermer les eventuelles fissures de tassement du beton 
frais. En principe, le lissage des surfaces de BAP est re¬ 
tards en comparaison avec un beton vibre en raison de 
I ’effet retardateur des fluidifiants. 



Fig. 4.3.9: Lissage par talochage de la surface d’une dalle en BAP. 


Cure 

Les betons autoplacants necessitent les memes mesures 
de protection que les betons conventionnels (chapitre 
3.6). Puisque le BAP a une teneur en pate de ciment plus 
elevee et un rapport E/C plus bas, le traitement de cure 
demande une attention particuliere. Les surfaces horizon- 
tales (radiers, revetements, dalles) sont a proteger de la 
dessiccation immediatement apres leur mise en place par 
des feuilles plastiques ou par la vaporisation d’un produit 
de cure. 

Formulation 

Volume de la pate de ciment 

Le volume de la pate de ciment revet une importance 
toute particuliere dans la formulation. II se compose du 
volume du ciment, des additions, de I’eau, des adjuvants 
et des pores d’air ainsi que des farines provenant du gra¬ 
nulat <0.125 mm. Au contrairedes betons vibres, la pate 
de ciment doit non seulement remplir les vides intersti- 
tiels entre le granulat, mais aussi offrir un excedent de 
volume qui permet d’ecarter le granulat (fig. 4.3.10). 

L’excedent volumique de la pate de ciment est a I’origine 
de la mobilite particuliere du BAP (fig. 4.3.11). En general, 
le volume excedentaire s’eleve a 90 a 1201/m 3 selon le 
type de granulat (concasse ou roule) et son diametre 
maximal. 
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La pate de ciment doit presenter, en plus de I'aptitude a 
I’ecoulement, une certaine viscosite pour maintenir les 
gros granulats en suspension sans qu'ils s'enfoncent. Le 
graphique a la figure 4.3.12 illustre la correlation entre 
I'aptitude a I’ecoulement (I’etalement au cone d'Abrams) 
et la viscosite (essai a la boTte en L). La plage optimale est 
marquee en rose. 



Fig. 4.3.11: Influence de I’excedent volumique de la pate de ciment 
sur I’etalement au cone d’Abrams du beton frais. 
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Fig. 4.3.12: Representation schematique de la correlation entre I’apti- 
tude a I’ecoulement et la viscosite du BAP. 


4.3.4 Recommandations pour la planification du beton 
autoplacant 

Formulation du beton 

Les differences fondamentales entre la composition d’un 
beton vibre et celle d’un beton autoplacant sont mises en 
evidence par les deux exemples pratiques du tableau 
4.3.4. Les formulations sont elaborees pour I’emploi d’un 
granulat roule et doivent etre modifiees en cas d’utilisa- 
tion d’un granulat concasse. L’augmentation du volume 
de la pate de ciment induit une diminution relative du vo¬ 
lume du granulat par metre cube de beton frais. II en re- 
sulte un dosage typique de granulats d’environ 1700 kg/m 3 
de BAP. 

Un granulat 0/16 mm du Plateau suisse possede en 
moyenne une porosite intergranulaire de 29% vol„ 
lorsque le rapport granulat fin sur gravillon se situe a en¬ 
viron 1:1. En supposant une demande d’exces de volume 
de la pate de ciment de 90 I/m 3 , il en resulte un volume 
total de la pate de ciment (y compris les pores d'air, mais 
sans les farines du granulat) de 3541/m 3 et une teneur 
en granulat, y compris les farines, de 1730 kg/m 3 (masse 
volumique du granulat 2680 kg/m 3 ) (voir fig. 4.3.13). Un 
granulat 0/16 mm contenant beaucoup de grains 
concasses, p.ex. de provenance alpine, possede une po¬ 
rosite intergranulaire moyenne de 32% vol.. Son emploi 


presume un excedent de volume de la pate de ciment de 
110 I/m 3 d’ou il en resulte un volume total de la pate de 
ciment (y compris les pores d’air) de 395 I/m 3 et une pro¬ 
portion de granulat d'environ 1620 kg/m 3 (masse volu¬ 
mique du granulat 2680 kg/m 3 ). 



> 9101dont 
29% espace vide 
29%-910 = 2641 
71%-910-2.68 = 
1732kg 


vol. pate de ciment = 90 + 264 = 3541 

excedent de pate de ciment 

pate de ciment 

granulat (en vrac) > 0.125 mm 


1101 


\ 8901dont 
32% espace vide 
32%-890 = 2851 
68% • 890 • 2.68 = 
1622kg 


vol. de pate de ciment = 110 + 285 = 3951 



Fig. 4.3.13: Repartition des volumes dans un BAP courant avec un 
granulat roule (a gauche) et concasse (a droite). 
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4. Betons avec mise en oeuvre particuliere 

4.3 Beton autoplacant 


Tab. 4.3.4: 

Exemples de formu¬ 
lation typique d’un 
beton vibre et d’un 
beton autoplacant. 


BAP BAP 

a granulat essentiellement roule a granulat partiellement 

concasse >4mm 




Masse 

volumique 

[kg/dm 3 ] 

Proportion 
[% en 
masse] 

Teneur 

[kg/m 3 ] 

Volume 

[I/m 3 ] 

Proportion 
[% en 
masse] 

Teneur 

[kg/m 3 ] 

Volume 

[I/m 3 ] 

Ciment 

CEM ll/B-M (T-LL) 
(Optimo 4) 

3.03 


460 

152 


400 

132 

Addition 

cendre volante 

2.24 





100 

45 


sable 0/4 

2.68 

50 

869 

324 

50 

835 

312 


gravillon roule 4/8 

2.68 

20 

347 

130 




Granulat 

gravillon roule 8/16 

2.68 

30 

521 

194 





gravillon concasse 4/8 

2.68 




20 

334 

125 


gravillon concasse 8/11 

2.68 




30 

501 

187 

Eau 


1.00 


185 

185 


185 

185 

Air 





15 



15 

Adjuvants 

fluidifiant, stabilisateur 


selon besoin (p.ex. FM 0.5-1.5%, ST 0.1-0.3% en 

masse de ciment) 

Masse volu 

mique et volume du beton frais 


2382 

1000 


2356 

1000 

Rapport E/C, resp. E/Q q 



0.40 



0.43 



Proprietes du beton durci 

Resistance a la compression 

Grace a la teneur accrue en pate de ciment, le rapport 
E/C des BAP est souvent inferieur a celui des betons 
comparables vibres, entre 0.39 et 0.42. II en resulte une 
resistance a la compression d’une a deux classes supe- 
rieure a celle d'un beton equivalent vibre. 

Module d’elasticite 

Le module d’elasticite d’un beton depend du type et de la 
teneur du granulat et des proprietes de la pate de ciment 
durcie (chapitre 3.8.3). Puisque la teneur en pate de ci¬ 
ment du BAP est plus grande et que celle-ci possede un 
module d’elasticite plus bas que le granulat, le module 
d’elasticite d’un BAP est environ 10% plus faible que celui 
d’un beton vibre d’une meme resistance a la compression 
et produit avec le meme granulat (fig. 4.3.14). 



20 30 40 50 60 70 80 

Resistance a la compression [N/mm 2 ] 


• BAP confectionne avec du gravillon alluvionnaire 
— champs entre les courbes: beton vibre a granulats 
naturels selon SIA 262 

Fig. 4.3.14: Module d’elasticite en fonction de la resistance a la com¬ 
pression a 28 jours, domaine de valeurs pour des BAP. 
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Retrait etfluage 

Le retrait de dessiccation est essentiellement regi par 
la quantite d'eau ettres peu par la teneur en ciment ou 
encore le rapport E/C (voir fig. 3.9.3). De ce fait, le BAP 
montre un comportement de retrait de dessiccation simi- 
laire a celui d’un beton de batiment d’une classe de resis¬ 
tance a la compression C20/25 car il contient une quan¬ 
tite d’eau similaire. Pour restreindre I'ampleur du retrait, il 
est recommande de limiter la quantite d’eau autant que 
possible et de ne pas depasser 200 I/m 3 . 

A cause de son plus grand volume de pate de ciment, le 
BAP atteint un retrait 25% plus eleve ainsi qu’un coeffi¬ 
cient de fluage plus grand qu’un beton vibre de resistance 
a la compression comparable. Ces caracteristiques sont 
avantageuses en cas de retrait entrave. Le risque de fissu- 
ration n'est pas seulement une fonction du retrait. II de¬ 
pend autant du module d’elasticite, du coefficient de 
fluage, de la resistance a la traction et de la cure du beton 
que du degre d’entrave de I’element de construction et 
des conditions d’humidite de I’environnement (voir cha- 
pitre 8.4). 

Poinconnement 

La resistance au poinconnement diminue lorsque, a 
resistance a la compression constante, le diametre maxi¬ 
mal du granulat diminue. Etant donne que le BAP pos- 
sede, grace au faible rapport E/C, une resistance a la com¬ 
pression plus elevee qu’un beton comparable vibre, I’effet 
du diametre maximal reduit du granulat peut etre au 
moins partiellement compense. II existe des modeles et 
diagrammes pour estimer les effets de divers parametres 
(rayon de pile, armature de poinconnement, resistance 
a la compression du beton, portee, hauteur statique, taux 



Fig. 4.3.15: Le BAP facilite le betonnage d’un plafond intermediate de 
tunnel. 


d’armature de la dalle), (voir cemsuisse-projet 20073, 
Utilisation des betons autocompactants pour les plan- 
chers dalles). 

Durability 

Le BAP possede grace a son rapport E/C bas, sa haute 
qualite de surface, sa microstructure dense et sa qualite 
homogene, une durability tres elevee a condition qu’un 
traitement de cure suffisant ait ete applique. 



Fig. 4.3.16: Prefabrication d’elements standard; le BAP se prete parti- 
culierement bien a la prefabrication. 
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4. Betons avec mise en oeuvre particuliere 


4.4 Monobeton 


Fig. 4.4.1: 

Lissage a ia machine 
d’une dalle de radier 
avec une lisseuse a 
helices (en haut) et 
a la main (en has). 


4.4.1 Introduction 

Le monobeton est employe pour la realisation, a I'exte- 
rieur comme a I’interieur, de dalles en beton horizontales 
en une seule couche et avec une surface finie prete a 
I’emploi. Les champs d’application sont non seulement 
des surfaces de roulement, mais aussi des dalles en beton 
dans le batiment, notamment pour les constructions in- 
dustrielles et commerciales. La surface du beton est, 
apres la mise en place, le compactage et I’arasage, traitee 
en plus a la main ou a la machine. Les details concernant 
le travail manuel de finition des surfaces de roulement, 
c.-a-d. des routes en beton, figurent au chapitre 7.5. 

Le lissage a la machine est execute a I’aide de lisseuses 
mecaniques speciales a helices quelques heures seule¬ 
ment apres la mise en place, lorsque la surface du beton 
est suffisammentferme, mais encore humide mate 
(fig. 4.4.1). La zone superficielle lissee d'une epaisseur 
d'environ 3 mm devient plane et lisse, mais aussi tres 
dure et resistante. Elle peut resister par elle-meme, sans 



couche de protection, a toutes sortes de sollicitations. De 
cefait, elle rend la couche de protection,ycomprisla pre¬ 
paration du fond et I’application d’un pont d’adherence, 
superflue. La duree du chantier est done raccourcie. 

4.4.2 Exigences normatives 

Les exigences normatives du monobeton sont definies 
dans la norme SIA 252 qui renvoie a la norme SIA 262 en 
ce qui concerne les proprietes du beton. Les exigences 
de base selon la norme SN EN 206-1 sont, pour le mono¬ 
beton, identiques a cel les du beton de grue. L’execution 
en monobeton est une exigence complementaire et im- 
plique eventuellement une resistance elevee a I’abrasion, 
respectivement a I’usure. La norme SIA 252 et la norme 
SN EN 13813 definissent, en fonction detrois niveaux de 
sollicitations, des classes de resistance a I’usure. 

Le monobeton doit posseder une classe de resistance d’au 
moins C30/37. Les exigences elevees de la norme SIA 262 
en matiere de fissuration pour des charges quasi perma- 
nentes ou frequentes sont requises pour les dalles en 
monobeton. 

Les exigences relatives a la planeite sont plus elevees 
pour les surfaces finies de beton, par comparaison avec 
le beton du gros ceuvre, et doivent etre definies dans 
la convention d’utilisation. La norme SIA 252 regie les 
tolerances comme suit (tab. 4.4.1). 


Distance de mesure en m 

jusqu’a 

1.0 

jusqu’a 

3.0 

jusqu'a 

4.0 

Tolerance en mm 

±2 

±3 

±4 


Tab. 4.1.4: Tolerance de planeite d’une surface de monobeton selon la 
norme SIA 252. 


Des variations de teinte ne sont pas entierement inevi¬ 
tables. Elies peuvent etre induites par des variations du 
materiaux ou de I’execution. Ceci est particulierement 
valable lors de travaux de reparation. La norme SIA 252 
regit les exigences particulieres d’esthetique. 

L’utilisation de lisseurs rotatifs n'est pas permise pour 
la finition des surfaces de roulement selon la norme 
SN 640 461. 
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Beton sans 
retardateur 


Beton avec 
retardateur 


temps de lissage possible 

duree de transport duree d'ouvrabilite duree de prise 



intervalle de retardement 


Fig. 4.4.2: 

Temps de lissage 
possible du mono- 
beton avec ou sans 
retardateur. 


4.4.3 Technologie du beton 
Generalites 

Le lissage a la machine de la surface doit sefaire pendant 
un intervalle de temps bien defini (fig. 4.4.2). Le lissage 
doit avoir lieu juste avant le debut de prise et se terminer 
avant la fin de la prise. Le moment juste du lissage est at- 
teint lorsque la surface est sufRsammentferme pour 
qu’on puisse marcher dessus et est caracterise par son 
etat d'humidite. L'empreinte d’une chaussure doit etre 
visible et s’enfoncer de quelques millimetres, tandis que 
la surface du beton doit etre humide mate (fig. 4.4.3). 

En cas de lissage premature, la lisseuse s'enfonce dans 
le beton et affecte la pianette, tandis qu’un lissage 
trop tardif perturbe I’adherence de la zone de surface 
avec le beton sous-jacent. 

L’etat d’humidite de la surface est influence par la quan¬ 
tity d’eau de ressuage qui depend elle-meme essentielle- 
ment de la composition et de la temperature du beton 
ainsi que du taux d’evaporation de I'eau en surface. El le 
augmente lorsque la quantity d’eau de gachage et deflui- 
difiant augmente, lorsque la teneur en farine baisse et 
I’hydratation se ralentit, ou lorsque la temperature est 
basse ou bien encore lorsque le beton contient du retar¬ 
dateur. L’evaporation en surface du beton, c.-a-d. la quan¬ 
tity d’eau evaporee, depend de la vitesse de dessechement. 
Celle-ci estfonction de la temperature et de I’humidite 
relative de I’air, de la vitesse du vent et de la temperature 
du beton (fig. 3.6.1). 

Si la quantity d’eau evaporee est plus faible que la quan¬ 
tity d’eau ressuee, il reste de I’eau en surface. Celle-ci sera 
incorporee par le lissage dans la surface du beton et le 
rapport E/C de la zone de surface augmentera. II s'ensuit 
une resistance moindre et un retrait amplifie, conduisant 
a une fissuration en reseau (craquelures) de la surface. Si 
la quantity d’eau evaporee est plus grande que la quantity 


d’eau ressuee, la surface du beton est deja dessechee 
avant d’etre praticable a pied et un lissage mecanique 
sans degrader la surface n’est plus possible. 

Ciment 

Au moment du lissage, une hydratation avancee accom- 
pagnee de la formation d’une structure solide ne doit 
pas encore s’etre developpee dans le beton. Le lissage doit 
commencer juste avant le debut de la prise et doit etre 
termine avant la fin de la prise. Cet intervalle de temps est 
determine par le raidissement du ciment, respectivement 
du beton. L’utilisation de ciments avec une montee en 
resistance lente permet un debut de prise nettement 
plustard que des ciments avec une montee en resistance 
rapide a moyenne. Par consequent, le lissage devient 
possible a un moment plus tardif. II est recommande 
d’adapter la montee en resistance des ciments, respecti¬ 
vement des betons a I’avancement des travaux de lissage 
(tab. 3.6.4). La tendance au ressuage des monobetons 
augmente lorsque la finesse de broyage respectivement 
la classe de resistance du ciment diminue. Des dosages 
en ciment de I’ordre de 320 et 340 kg/m 3 pour un 
dial-metre maximal du granulatde 32mm ontfait leurs 
preuves. 


Beton Raidisse- Pellicule d’eau Beton 

frais ment visible durci 


profondeur d'impression 25 20 12 

d'une chaussure [mm] 

6 3 

visible invisible 

lissage precoce: 
degradation de la 
surface du beton 


lissage tardif: 

inpossible d'obtenir une surface 
de qualite suffisante 



1 2 

3 

4 Temps [h] 


Fig. 4.4.3: Temps de lissage possible d’un monobeton a 
developpement moyen des resistances. 
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4. Betons avec mise en oeuvre particuliere 

4.4 Monobeton 


Additions 

Les farines de roche et la cendre volante sont employees 
dans les monobetons. La cendre volante est utilisee 
pour ameliorer I'ouvrabilite du beton. II faut noter que la 
cendre volante engendre un retardement de I’hydratation, 
ce qui reporte le debut du lissage. 

Farines 

La teneur en farine doit etre adaptee au type de granulat 
et au diametre maximal, soit 350 et 450 kg/m 3 , pour un 
granulat de 32 mm (voir chapitre 1.3.4, tab. 1.3.6). 

Adjuvants 

Les monobetons possedent souvent des rapports E/C infe- 
rieurs a 0.50, ce qui rend le recours auxfluidifiants neces- 
saire pour la production du beton. Lors de I’utilisation de 
fluidifiants a base de PCE, il faut veiller a ce que ceux-ci 
soient adaptes specifiquement aux monobetons. Dans le 
cas contraire, aucun raidissement significatif ne se produit 
pendant les deux premieres heures, et le moment propice 
au lissage est nettement retarde. La tendance au ressuage 
des monobetons avec des fluidifiants a base de PCE est 
generalement tres faible. Quelques fluidifiants peuvent 
provoquer I'apparition d’une croute sur la surface fraTche 
du beton faisant croire a son durcissement tandis que 
le beton au cceur de la dalle est encore mou. L’emploi de 
retardateur peut etre judicieux lors de grandes etapes. 

Consistance 

Le raidissement du beton depend aussi de la classe de 
consistance choisie. Plus la consistance est raide, plus tot 
le lissage peut etre commence. Les monobetons sont mis 
en ceuvre, pour la majorite des chantiers, avec une consis¬ 
tance plastique de classe C3/F3. Lorsque la temperature 
exterieure est d’environ 20°C, le lissage des monobetons 
s’effectue environ 3 heures apres la mise en place, le com- 
pactage et I’arasage. Le lissage des betons de consistance 
tres plastique se fait apres un delai plus important. 

Traitement de cure intermediaire 

Pendant I’intervalle de temps entre I'arasage de la surface 
de beton apres le compactage et le lissage, la surface du 
beton ne doit pas se dessecher. S’ily a un risque de desse- 
chement, une cure intermediaire s’avere necessaire. Les 
mesures adequates de cures intermediaires consistent a 
vaporiser de I’eau, p.ex. avec un nettoyeur a haute pres- 
sion ou un produit de cure a base de dispersion synthe- 
tique (fig. 4.4.4). Les produits de cure a base de paraffine 
ne sont pas adequats. Les details relatifs a la cure inter¬ 
mediaire sont regies dans la norme SN EN 13670. 

L’omission d’une cure intermediaire peut avoir comme 
consequence une rigidification plus rapide de la surface 
du beton sous-jacent. La couchede mortierfin solidifiee 
en surface est appelee dans la pratique peau d’elephant. 
Cette peau d’elephant fait miroiter une resistance du 
beton, qu’il ne possede en realite pas encore. Lors du lis¬ 
sage, il se produit alors ce qu’on appelle I’effet pudding 



Fig. 4.4.4: Cure intermediaire par vaporisation d’eau. 


ou I’apparition de plis en surface qui resultent de la flot- 
taison de la couche rigidifiee sur le beton sous-jacent 
encore mou. 

La cure intermediaire ne remplace en aucun cas le traite¬ 
ment effectif de cure qui doit respecter les prescriptions 
de la norme SIA 262. Pour les monobetons la classe de 
cure recommandee est NBK 4 (voir chapitre 3.6). 

4.4.4 Recommandations pour la planification du 
monobeton 

Conditions meteorologiques 

Le monobeton ne doit pas etre mis en oeuvre a des tem¬ 
peratures inferieures a 10° C et superieures a 25° C. Avec 
des temperatures superieures a 25° C, il faut prevoir des 
mesures supplementaires. La temperature de I’air influence 
la montee en resistance et la quantite d’eau evaporee 
et ressuee. A une temperature de 10° C, la resistance au 
passage d’une personne est atteinte plus tard qu’a 20° C. 
La quantite d’eau ressuee est presque doublee alors que 
I'eau evaporee diminue de moitie. A I’inverse, a une tem¬ 
perature de 30°C, la resistance au passage d’une personne 
est atteinte plus tot, la quantite d’eau ressuee est dimi- 
nuee de moitie et I'evaporation est presque doublee. 

Une exposition variable au soleil et a I’ombre de la surface 
du beton peut conduire a un comportement irregulier du 
beton lors du lissage. 

Cadence de mise en ceuvre 

La planification d’une cadence non realiste de mise en 
oeuvre provoque des temps d'attente des vehicules de 
livraison et peut avoir des effets negatifs sur la qualite 
du beton. 
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Les cadences moyennes de mise en oeuvre des dalles en 
betons sont: 

• epaisseur de dalle 20cm: env. 35 m 3 de beton par heure 

• epaisseur de dalle 25 cm: env. 40 m 3 de beton par heure 

• epaisseur de dalle 30cm: env. 50 m 3 de beton par heure 

On admet les ordres de grandeur suivants pour les 
cadences de lissage (voir fig. 4.4.1): 

Lissage a la main 80m 2 /h 

Lissage a la machine (lisseuse a double ailettes) 150 m 2 /h 

Un rendement plus eleve necessite des mesures supple- 
mentaires, p.ex. une deuxieme equipe de travail. 

Beton a air enframe 

Le lissage de la surface du beton influe de maniere signifi¬ 
cative sur la quantite et la distribution des pores d’air 
entraTne. Les betons a air entraTne ne doivent pas, ou seu- 
lement que brievement, etre lisses a I’aide de machines 
rotatives. 

Joints 

Les dalles en monobeton sont souvent planifiees sans 
joints. Si des joints s’averent necessaires pour des raisons 
constructives, il faut observer les indications des cha- 
pitres 7.5 et 8.4. 

Granules durs 

Les granules durs, tels que p.ex. le corindon, le carbure de 
silicium ou des melanges de ciment et granules durs sont 
incorpores en surface du beton avec un dosage de 2 a 
4kg/m 2 afin d’augmenter la resistance a I'usure respecti- 
vement a I’abrasion. Les granules durs doivent etre dis¬ 
perses aussi tot que possible, soit directement apres 
I’arasage de la surface du beton avec un equipement de 
saupoudrage pilote mecaniquement, soit a la main avec 
un chariot de saupoudrage, des que la surface est prati- 
cable a pied (fig. 4.4.5). Une incorporation trap tardive des 
granules peut provoquer I’apparition de creux et de decol- 
lements. Normalement, les granules sont incorpores a 
I’aide d'une truelle mecanique circulaire, tandis que la 
finition de la surface se fait a I’aide des truelles meca- 
niques a helice. 

Pour une incorporation sans defaut des granules durs, il 
est recommande de I’efFectuer seulement dans un envi- 
ronnement sans courants d’air et lorsque la teneur en 
eau du beton est suffisamment elevee, environ 160 I/m 3 . 



Traitement mecanique 

La surface du monobeton peut etre poncee pour satisfaire 
aux exigences esthetiques particulieres. Pour I'obtention 
d’une surface reguliere, un lissage a la machine est indis¬ 
pensable. Selon la qualite du beton et I’epaisseur de la 
couche, le beton peut etre ponce 20 a 28 jours apres sa 
mise en place. Habituellement, la surface est poncee en 
plusieurs passages jusqu’a ce que la texture fine typique 
du beton apparaisse.y compris eventuellement quelques 
grands granulats (fig. 4.4.6). En poncant la surface plus 
profondement pour mettre a jour les plus gros granulats 
selon leurs plus grands diametres, on obtient un aspect 
de surface ressemblant a un sol terrazzo. 

Les polissages successifs avec un abrasif de plus en plus 
fin determinent I’apparence finale mate, soyeuse a bril- 
lante de la surface. II faut prevoir un traitement de pro¬ 
tection de la surface du beton, soumise a de telles exi¬ 
gences esthetiques, afin de conserver durablement son 
aspect. 

Les surfaces de beton coffrees qui doivent satisfaire a cer- 
taines exigences esthetiques sonttraitees au chapitre 7.1. 



Fig. 4.4.5: 
Saupoudrage de 
granules durs avec 
un chariot epan- 
deur. 


Fig. 4.4.6: 
Monobeton avec 
une surface de 
beton poncee. 
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